Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria, N.° 109
ISSN 0121-5132 Enero-marzo de 2018, pp. 21-30

Comparacion de impactos
ambientales entre las alternativas
de corte - relleno y viaducto, para la
construccion de carreteras:

revision de un caso de estudio

Comparison of environmental impacts between
cut - fill and viaduct alternatives for road
construction: Case study review

LUIS ALEJANDRO GONZALEZ CAMARGO' - MARIA CAROLINA ROMERO PEREIRA

1. Magister en Ingenieria Civil con énfasis en Recursos Hidraulicos y Medioambiente de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

2. Ingeniera civil de la Pontificia Universidad Javeriana. M.Sc.(e) en Ingenieria Ambiental y Gerencia de
Proyectos de la Universidad de Leeds. Profesora de planta de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio

Garavito.

luis.gonzalez-ca@mail.escuelaing.edu.co - maria.romero@escuelaing.edu.co

Recibido: 18/07/2017 Aceptado: 02/08/2017
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/es/publicaciones_revista

Resumen

En este articulo se hace una comparacioén entre los resultados de la
evaluacién de los impactos ambientales (EvIA) de dos alternativas
de construccién de carreteras, corte-relleno y viaducto, a partir del
andlisis de un caso de estudio. Ia evaluacion de la primera alternativa
(corte-relleno) corresponde a la EvIA real, realizada por el consultor
de los estudios y disefios del caso de estudio analizado. Para la segunda
alternativa se propuso un disefio de viaducto, a partir del cual se hizo
la EvIA siguiendo la misma metodologia empleada por el consultor,
que se fundamenta en la propuesta de Conesa - Fernandez, utilizando
unicamente resultados cualitativos. Como resultado, se concluye que
cada alternativa tiene diferentes ventajas y desventajas desde el punto
de vista ambiental y la mejor alternativa dependera de las condiciones
del entorno afectado y zonificacién ambiental de cada proyecto.

Palabras claves: evaluacién de impactos ambientales, diagnéstico am-
biental de alternativas, evaluacién comparada de impactos ambientales,
viaducto, andlisis de sensibilidad.

Abstract

This paper shows the comparison between the results of the environ-
mental impact assessment (EvIA), of two options for building roads;
a traditional one developed through cuts and fills and another one
developed through viaducts in the entirety of its route from a case study.
The evaluation of the first alternative (cut-fill) corresponds to the real
EvIA, conducted by the consultant of the studies and designs of the
case study analyzed. For the second alternative a design of the viaduct
was proposed, from which the EvIA was done, following the same
methodology used by the consultant, which is based on the proposal
of Conesa - Fernandez, using only qualitative results. As a result, it is
concluded that each alternative has different advantages and disadvan-
tages from an environmental point of view and the best alternative
will depend on the conditions of the affected environment and the
environmental zoning of each project.

Keywords: Environmental Impact Assessment, Environmental As-
sessment of Alternatives, comparative assessment of environmental
impacts, Viaduct, sensitivity analysis.
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INTRODUCCION

LLa mayorfa de los proyectos viales en Colombia se
han desarrollado implementando sistemas construc-
tivos tipo corte - relleno, combinados con puentes y
en algunos casos, con tineles. Si bien la mejor opcidén
ambiental s6lo puede determinarse mediante el analisis
multidisciplinario e integrado de los factores ambien-
tales y socioeconémicos, la evaluacion comparada de
los impactos ambientales en términos de demanda de
recursos naturales y generaciéon de contaminantes po-
drfa indicar la importancia de considerar esquemas de
construccion alternativos a los tradicionales en el pafs.

En este articulo se busca destacar la trascendencia
de hacer la evaluacion de impactos ambientales (EvIA)
comparando diferentes esquemas constructivos en
proyectos viales en Colombia, mediante el analisis de
dos alternativas constructivas para un caso de estudio
especifico.

El caso objeto de estudio corresponde a la cons-
truccion de una via cuyo objeto es comunicar el nuevo
casco urbano de una poblacion en Colombia, que hubo
que reasentar, con una via departamental. Este corredor
estda compuesto por dos tramos: uno de entrada a la
poblacion, de 9,4 km, y otro de salida, de 2,5 km [1].

La primera alternativa analizada corresponde al
disefio real de la via objeto de estudio, con un sistema
constructivo corte-relleno. Como alternativa de com-
paracion se selecciond la construccion de un viaducto,
partiendo del supuesto de que mediante esta alternativa
se podrian reducir impactos asociados a movimientos
de tierras, pérdida de cobertura vegetal, afectacion de
corrientes naturales, fragmentacion de habitats y pérdida
de corredores biolbgicos, entre otros [2]. Para este fin,
se planteo el diseno de un viaducto, conservando un
trazado similar al de la alternativa de corte-relleno y
partiendo de la suposicion de la misma area de influen-
cia y zonificaciéon ambiental contenidos en el estudio
de impacto ambiental (EsIA) real, para ambos casos.

La EvIA de la alternativa de viaducto se realiz6
siguiendo la metodologia empleada en el EsIA real del
caso de estudio, que corresponde a la de Conesa - Fer-
nandez, modificada por la Universidad de Cartagena.
La evaluaciéon comparada de impactos ambientales se
hizo unicamente para la etapa de construccion de las
alternativas objeto de estudio, incluyendo la valoracién
cualitativa de impactos ambientales y un analisis de la
demanda de recursos naturales.

La valoracién de impactos ambientales para la al-
ternativa planteada se efectud a partir de informacién
secundaria, revisando en forma cuidadosa el EsIA
existente para la alternativa corte-relleno, con el fin de
identificar juicios, criterios y escalas de valoracion. Se
hizo un analisis de sensibilidad de la EvIA realizada, en
el que se analizaron diferentes escenarios de valoracion
para aquellos casos en los que se identific6 un mayor
grado de subjetividad [3]. Los impactos con mayor
grado de incertidumbre (por no tener suficiente infor-
macion o antecedentes) se calificaron en el escenario
mas critico, por el principio de precaucion de la gestion
ambiental [4].

Como resultado de la comparacién de la EvIA se
encontré que la alternativa en viaducto resulta ser mas
respetuosa con los medios bibtico y abidtico, debido a
la reduccion de necesidades en cuanto a retiro de co-
bertura vegetal, tala de arboles, movimiento de tierras,
cortes, utilizacion de materiales granulares y mezclas
asfalticas. No obstante, la alternativa de viaducto de-
manda casi seis veces mas concreto y nueve veces mas
acero que la alternativa de corte-relleno. Se concluye
que cada alternativa tiene diversas ventajas y desventajas
desde el punto de vista ambiental, y la mejor alternativa
dependera de las condiciones del entorno afectado y
de la zonificacién ambiental de cada proyecto. Por lo
tanto, vale la pena incorporar la evaluacion comparada
de impactos ambientales para diferentes procedimientos
constructivos en el diagnéstico ambiental de alternativas
de los proyectos viales.

RESULTADOS
Descripcién del caso de estudio

El area seleccionada para el reasentamiento de la po-
blaciéon es de vocacion agricola y no ha sufrido otras
alteraciones. Asi, carece de la infraestructura de trans-
porte y de servicios publicos necesarios para atender
una poblacion de 4532 habitantes para el afio 2039 [5].

El primer tramo (tramo 1 en la figura 1) comprende
9,4 km y corresponde a la conexion de la via departa-
mental (907 msnm) con el lote donde se desarrollara el
nuevo casco urbano de la poblacién (1412 msnm). El
segundo tramo (tramo 2 en la figura 1) comprende 2,5
km y corresponde a la conexion (1482 msnm) entre el
lote donde se desarrollara el nuevo casco urbano de la
poblacién y el punto donde se vuelve a tener conexion
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Figura 1. Localizacién del casco urbano y de la via departamental existente que se va a conectar mediante el corredor

vial objeto de anélisis.
Fuente: Consultor de los estudios y disenos del caso de estudio.

con la via departamental (1344 msnm), de acuerdo con
el objeto del proyecto.

Descripcion de la alternativa corte - relleno

El corredor vial que se hara corresponde a una alterna-
tiva de construccion tradicional de corte - relleno. Dado
el tipo de terreno en el cual se desarrolla (montafioso
escarpado), se presentan tres tipos de secciones trans-
versales, incluyendo secciones en relleno, secciones en
cotte y secciones mixtas.

Con el fin de garantizar el confinamiento y la estabi-
lidad de la banca de la via proyectada, en especial en las
secciones mixtas de corte y relleno, el disefio existente
incluyé muros de contencién en concreto reforzado en
una longitud de 1,07 km, en algunos casos cimentadas
sobre pilotes tipo caisson, complementados por anclajes.
Para la construccion de los tramos de la via objeto de
estudio se requerira un total de 260 pilotes, con profun-
didades que varfan entre 8 y 14 metros [0].

Dado el volumen de material de excavacion sobrante
que resulta de la construccion de la alternativa (450.000
m’), ésta requiere cinco zonas de depdsitos para el
manejo de escombros (Zodme), con una capacidad

total de 482.558 m’. Las principales caracteristicas de
esta alternativa se resumen a rengléon seguido (tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas principales de la alternativa corte - relleno

Descripcion Resultado

Longitud

11,9 km

Volumen de corte

451.161,30 m?

Volumen de relleno

123.797,26 m?

contencion

Numero de puentes 9
Longitud total de puentes 410 m
Ndmero de obras de drenaje 58
Numero Zodme 5
Longitud de conformacion de taludes 9,79 km
Longitud de taludes en terraplén 2,29 km
Longitud de estructuras de 1.07 km

Cruces de fuentes hidricas

Estructuras tipo box coulvert

Disipadores de energia

Fuente: Consultor de los estudios y disefios del caso de estudio, 2014.
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Tabla 2
Resultados principales de la alternativa en viaducto

Descripcion Resultado

Longitud total 9,60 km
Volumen de corte 4.184,65 m?
Volumen de excavacion para fundacién de estructuras 56.274,10 m?
Ndmero de pilas 84

Luz entre pilas 100 m
Altura de pilas Entre 6y 76,5 m
Altura promedio de pilas 27,45 m

Tipo de cimentacion Profunda (5,6 m - 30 m), mediante caisson

Tipo de vigas Tipo cajén en concreto postensado
Superestructura Losa superior - Vigas tipo cajon - Viga cabezal
Ndmero de Zodme 1

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Planteamiento de la alternativa de viaducto Tabla 3
El discfio de la al . d iad 1 , Comparacién de demanda de recursos naturales
1seno € la alternativa € viaducto se p anteo y materiales de construcciéon

manteniendo los puntos de conexién con la poblacién

. . Recurso/material Corte relleno Viaducto
y con un trazado similar al de la alternativa de corte- Agua (m) - pro
. ~ ua (m .
relleno. De acuerdo con los resultados del disefio, para J
., . , . Excavacion (m?) 451.161 61.089
la construccion de esta alternativa solo se requiere un | I
. Materi 3 123.797 1837
Zodme, con una capacidad de 181.000 m’. En la tabla ateriales granulares (m?)
. ;L. . Concreto (m3) 28.862 157.894
anterior se resumen las caracteristicas principales de la
. . e
alternativa de viaducto, conforme a los resultados del Mezcla asfaltica (m’) 6996 3450
disefio planteado (tabla 2) écero (ton) 1.508.098 13.363.423
Arboles afectados (uds.) 2741 191

Fuente: Elaboracion propia, 2017. Datos para la alternativa de corte-rellleno tomados
del estudio de diseno existente.

Demanda de recursos naturales

Con el objeto de obtener elementos adicionales parala

EvIA comparada de las dos alternativas, se calculé la  Area de influencia y zonificacion ambiental

demanda de recursos naturales para la construccion de  Teniendo en cuenta que el trazado de la alternativa de

cada una. A continuacioén se presenta un resumen de  corte y relleno no difiere ampliamente del trazado de

resultados de la demanda de recursos naturales. la alternativa de viaducto planteada, se presume que el
Como resultado se encontré que la construccion — 4rea de influencia es la misma para las dos alternativas

de la alternativa corte-relleno demanda 35 veces mas  constructivas.

agua, 67 veces mas materiales granulares y el doble de Asi mismo, se tomd la zonificacién ambiental es-

mezcla asfaltica con respecto a la alternativa de viaducto,  tablecida en el EsIA existente, la cual se desarrollé en

mientras que la construccion de la alternativa de viaduc-  tres pasos: determinacién de unidades de zonificacion,

to demanda casi 6 veces mas concreto y 9 veces mas  criterios de zonificacion por sensibilidad de las unida-

acero que la alternativa de corte-relleno. El nimero de  des y categotias de intervencién. Como resultado de

especies arboreas afectadas por la construccion de la  esto, se definieron tres areas de zonificacién ambiental

alternativa de corte relleno es significativamente mayor  (figura 2).

con respecto a la alternativa de viaducto, con 2741 y

191 especies afectadas, en ese orden. » Areas de no intervencion. Zonas de muy alta

sensibilidad. Incluye zonas donde se encuentran na-
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Figura 2. Zonificacion ambiental del proyecto.
Fuente: Consultor de estudios y disefios del caso de estudio.

cederos de fuentes hidricas, zonas de reserva natural
y rondas hidricas. Corresponde a 791 ha dentro del
area de influencia, que representan un 21,3 % del
AID del proyecto.

e Areas de intervencion con restticciones. Zonas
de alta y media sensibilidad, que incluyen bosques
y zonas de vegetacion natural, zonas de interés ar-
queoldgico, zonas de alta amenaza (local) y zonas con

presencia de viviendas o instituciones. Corresponde
a 1716 ha dentro del area de influencia, que repre-
sentan un 46,3 % del AID del proyecto.

¢ Areas de intervencion. Zonas de baja sensibili-
dad, incluyendo zonas de produccién econémica
y el perimetro del area de construccion del casco
urbano para el reasentamiento. Corresponde a 1200
ha dentro del area de influencia, que representan un

32,4 % del AID del proyecto.

Metodologia empleada para la EvIA

En el EsIA existente se utiliz6 una metodologfa elabo-
rada por Alejandrina Vanegas, con adaptaciones de la
Universidad de Cartagena. Esta metodologfa se funda-
menta en la propuesta de Conesa - Fernandez, la cual
se basa a su vez en el método de las matrices “causa
- efecto”, utilizando resultados cualitativos que siguen
la metodologfa de Leopold, y resultados cuantitativos
basados en la metodologfa del Instituto Batelle - Co-
lumbus [7]. No obstante, la metodologia empleada en
la EvIA existente no incluye valoracién cuantitativa.
Una vez obtenida la matriz causa - efecto en la
identificacién de impactos ambientales, se conforma
la matriz de importancia, donde se realiza la valoracién
cualitativa en funcién de los atributos del impacto
ambiental, para cada una de las casillas de cruce en las
que existen relaciones actividad - impacto. Esto se hace
a partir de la valoracién de los atributos del impacto
ambiental presentados a continuacion (tabla 4). Dado

Tabla 4
Criterios, escalas y rangos de valoraciéon de impactos.

Criterio Escala de valoracion

Extension (Ex). Mide el impacto, segun su extension en el entorno considerado. | Puntual: 1; Parcial: 2; Extensa: 4

Momento (Mo). Tiempo transcurrido entre la ejecucion de la actividad y el de
manifestacion del impacto.

Largo plazo: 1; Mediano plazo: 2; Inmediato: 4

Reversibilidad (Rv). Posibilidad de recuperacién del elemento afectado por una
actividad, recuperando sus condiciones iniciales por medios naturales.

Corto Plazo: 1; Mediano plazo: 2; Irreversible: 4

Recuperabilidad (Mc). Posibilidad de un elemento para recuperar sus Inmediata: 1; Mediano plazo: 2; Irrecuperable: 4

condiciones iniciales por medio de la intervencién humana.

Sinergia (Si). Se presenta cuando el impacto de dos acciones que actian
simultdaneamente es mayor que el provocado en forma independiente.

Sin sinergismo: 1; Sinérgico: 2; Muy sinérgico: 4

Acumulacién (Ac). Se refiere al incremento progresivo de la manifestacion del
impacto, cuando se repite en forma continua la acciéon que lo genera.

Simple: 1; Acumulativo: 4

Efecto (Ef). Tipo de manifestacion del efecto sobre un elemento como
consecuencia de una actividad.

Indirecto o secundario: 1; Directo o primario: 4

Periodicidad (Pr). Indica la manifestacién del efecto en el tiempo si es ciclica
(periddico), impredecible (irregular) y concertante (continuo).

Irregular discontinuo: 1; Periddico: 2; Continuo: 4

Fuente: Consultor de estudios y disenos del caso de estudio, 2014.
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que en el EsIA existente los rangos para la asignacion de (cortes, rellenos y compactacion); d) Disposicion de
valores no se especifican, para la EvIA de la alternativa material sobrante de excavacion y de descapote en
en viaducto éstos se asumieron buscando consistencia sitios de disposicion (Zodme); e) Construccion de
con las valoraciones del EsIA existente. obras de arte (muros, cunetas, proteccion de taludes
La ecuacién por medio de la cual se establece la o banca); f) Produccioén, colocacion y transporte de
importancia del impacto (II) es la siguiente [1]: concreto hidraulico (rigido) y asfaltico; g) Empradi-
zacion; h) Pintura, colocacion de barandas y sefia-

Ecuacion 1. Calculo de la importancia del impacto lizacién horizontal y vertical; i) Limpieza y entrega
IT=(Ex+ Mo + Rv +8i + Ac + Ef + Pr+ Mc) final. Los impactos ambientales considerados para

este escenario fueron los mismos que se tomaron

Para clasificar los impactos negativos segun su im- en cuenta para el escenario sin proyecto.

portancia, se utilizan estos rangos (tabla 5). * EVIA alternativa en viaducto. Al igual que en la
alternativa corte - relleno, para la EvIA de la alter-

Tabla 5 nativa de viaducto se partié de la identificacion de

Clasificacion de impactos negativos por su importancia las actividades asociadas a la etapa de construccion,

a saber: a) Localizacion y replanteo; b) Instalacion

Clasificacion

de campamentos, adecuacién de zonas de acopio y
talleres; ¢) Movimientos de tierras - cortes; d) Exca-

Significativo 50 -75 %
Moderado 25-50 %

vacion para cimentacion; e) Construccion de pilotes
tipo caisson; f) Construccion de dados en concreto;

2) Construccion de columnas en concreto; h) Cons-
truccién de estribos; 1) Conformacién de rellenos

* Con respecto a la maxima probable por actividad en el componente.
Fuente: Consultor de estudios y disefios del caso de estudio, 2014.
estructurales en material granular; j) Construccion

de vigas cabezal; k) Construccion y montaje de vigas
EvlA para los diferentes escenarios postensadas; 1) Construccion de vigas riostra; m)
Construccion de tablero superior; n) Fabricacion y

e EvVIA sin proyecto. En la EvIA del escenario
colocacion de baranda metalica; 1) Colocacion de la

“Sin proyecto”, hecha en el Esla existente [1], se

tuvieron en cuenta las actividades que la poblacién capa de .rodalldura en mezcla asfél.tica; o) Instalacion

dentro del AID realiza de manera cotidiana para su de sefializacion horizontal y vertical.
desarrollo social, cultural y econémico, incluyendo
actividades asociadas a los sectores de agricultura, En el ejercicio realizado se identificaron dos im-
ganaderia, vivienda, institucional, educacion, salud,  pactos que no estaban contemplados en la alternativa
recreacion y deporte, asi como captacion de aguas, corte-relleno, incluyendo cambios en la forma del relieve
ocupacion de cuerpos de agua y piscicultura. Tam-  sobre el componente suelo y cambios en el régimen de
bién se contempld una actividad impactante, escorrentia superficial sobre el componente agua. De
denominada eventos naturales por activacion  acuerdo con el criterio del autor, estos impactos tam-
de procesos geoldgicos. En el EsIA existente se  bién estan asociados a la construccion de la alternativa
identificaron 29 potenciales impactos asociados  corte-relleno; por lo tanto, para efectos del analisis
a estas actividades (tabla 06), tarea hecha por un comparativo de EvIA se adicioné su valoracion a las
equipo interdisciplinario que tuvo a su cargo los  matrices de evaluacién para los escenarios sin proyecto
estudios y disefios del caso de estudio. y corte-relleno.

¢ EvIA alternativa corte-relleno. L.a EvIA existente TLa valoracién de los jmpactos ambientales para esta
de la alternativa corte - relleno se realiz6 a partir de  alternativa se realizo a partir de informacion secundaria,
las siguientes actividades asociadas ala etapa de cons-  haciendo una cuidadosa revisién del EsIA existente,
truccion [1]: a) Descapote y remocion de vegetacion;  con el fin de identificar juicios, criterios y escalas de
b) Transporte y acopio de materiales de construccién  valoracién.
y de materiales sobrantes; ¢) Movimiento de tierras
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* Tratamiento de incertidumbres - alternativa en
viaducto. Se realiz6 un analisis de sensibilidad, en el
que se estudiaron diferentes escenarios de valoracion
para aquellos casos en los que se identificé un mayor
grado de subjetividad [3], incluyendo: a) afectacion
del paisaje; b) conflicto con la comunidad; c) genera-
ci6én de expectativas. Los impactos correspondientes
a cambios en las formas del relieve y cambios en
la escorrentia superficial, desde un punto de vista
técnico, no tienen un alto nivel de subjetividad. Sin
embargo, al ser impactos adicionados a la lista de
impactos de la EvIA original, no se encontraron
suficientes referencias para su valoracion, por lo que
se decidi6 incluirlos en este analisis.

Los impactos con mayor grado de incertidumbre
fueron calificados en el escenario mas critico, por el
principio de precaucion de la gestion ambiental [4].
El analisis comparativo de resultados se hizo teniendo
en cuenta la EVIA resultante del tratamiento de incer-
tidumbres. La matriz resultante de EvIA para los tres
escenarios descritos se presenta en la pagina siguiente
6 (se excluyen los impactos en los que su clasificacion
resulté igual para los tres escenarios) (tabla 6).

Andlisis comparativo de EvlA

* Medio abiético. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los potenciales impactos sobre el medio
abidtico podrian ser mas significativos en el esce-
nario de la alternativa corte-telleno, encontrando
las mayores diferencias en los grados de afectacion
en la alteracion de la calidad del aire, alteracion de
los niveles de ruido y generacion de inestabilidad.
Esto se debe a que para la alternativa corte-relleno
se requiere realizar obras de estabilizacién en un 80
% del corredor vial, aumentando ademas el riesgo
de generacion de inestabilidad y demandando el uso
de maquinaria con producciéon de altos niveles de
ruido y grandes cantidades de material particulado.
Por su parte, la alteracion de las formas del relieve
resultan ser moderadas en ambos casos. No obs-
tante, para el caso de la alternativa en viaducto esta
afectacion podria ser leve, considerando que este
impacto se valoré como moderado, dado el resultado
del analisis de sensibilidad, en el que se decidié tomar
en cuenta el escenario mas critico posible.

Los potenciales impactos relacionados con los cam-
bios en el uso del suelo y la alteracion de las propiedades
fisicoquimicas de éste serfan similares en ambos casos.
Los impactos asociados a la generaciéon de procesos
erosivos serfan mas significativos para el caso de la
alternativa de corte-relleno, por la naturaleza de las
obras requeridas.

Seguin los resultados de la demanda de recursos na-
turales, para la construccion de la alternativa de viaducto
se requerirfa una Zodme con una capacidad de 61.000
m’, mientras que la alternativa corte-relleno demanda
5 Zodme con una capacidad total de 483.000 m’. Este
volumen es casi 8 veces mayor que el requerido para
la construccion de la alternativa de viaducto. Desde el
punto de vista de gestion de residuos sélidos (RS) y de
acuerdo con la jerarquia de opciones ambientales de
la EPA, la opcion mas deseada es la eliminacion en la
fuente [8], por lo que la generacién de escombros en
una cuantfa significativamente inferior constituye una
ventaja para la alternativa en viaducto. En cuanto a
requerimientos de materiales, la construccion de la al-
ternativa corte-relleno demanda 67 veces mas materiales
granulares con respecto a la alternativa de viaducto, en
tanto que la construccion de esta ultima demanda casi
seis veces mas concreto y nueve veces mas acero que
la alternativa de corte-relleno.

En cuanto a la hidrologfa, se encuentran algunos
potenciales impactos moderados asociados a la alter-
nativa corte-relleno, incluyendo alteracion del régimen
de caudales y alteracion del régimen sedimentologico,
mientras que para la alternativa en viaducto estos
impactos serfan leves. Los cambios generados en la
escorrentia superficial serfan significativos para el caso
de la alternativa corte-relleno, en tanto que para el caso
de la alternativa en viaducto esta afectacion podria ser
moderada e incluso leve, teniendo en cuenta que este
impacto se valoré como moderado, dado el resultado
del analisis de sensibilidad.

En ninguno de los dos casos se prevén impactos
significativos asociados a la alteracion de los cuerpos
hidricos o cambios en su calidad, debido a que no se
contemplan modificaciones o afectaciones directas en
los cauces. No obstante, segun el analisis de la demanda
de RN, la construccion de la alternativa corte-relleno de-
manda 35 veces mas agua que la alternativa de viaducto,
lo cual podria llegar a ser significativo para proyectos en
los que el acceso a este recurso sea limitado.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 109 / 2018 / 21-30 2 7



GONZALEZ CAMARGO - ROMERO PEREIRA

Tabla 6
Clasificacion de la importancia negativa de impactos del escenario “Sin proyecto” y las alternativas corte - relleno
y viaducto

Impacto Sin proyecto Corte - relleno Viaducto

1 Alteracion de la calidad del aire Significativo
AIRE
2 Alteracién de los niveles de ruido Significativo Moderado
3 Cambio de uso del suelo Moderado Moderado
SUELO 4* Cambios en las formas del relieve Moderado Moderado
i UEL
ABIOTICO 5 Generacion de Inestabilidad Moderado Significativo
7 Generacién de procesos erosivos Moderado Moderado
8 Cambios en la calidad del agua Moderado Moderado
AGUA 9* Cambios en la escorrentia superficial Significativo Moderado
10 Alteracion del régimen de caudales
1 Altgraaon Qel_ régimen Moderado
sedimentolégico
13 | Pérdida de fauna Significativo
14 Fragmentacion f;le bqbltats y pérdida Moderado Significativo
de corredores biolégicos
FAUNA i i _
Afectacién a especies endémicas,
16 gmenazadgs, ved'ad_as y de - Moderado
importancia ecolégica, econdmica o
cultural
17 Pérdida de cobertura vegetal Moderado Significativo
18 Fragmentacion de habitats Moderado Significativo
BIOTICO 19 Afectacion del paisaje Moderado Significativo
FLORA
Afectacion a especies endémicas,
20 gmenazadgs, VEd,ad.aS y de - Moderado Moderado
importancia ecoldgica, econdémica o
cultural
26 Generacion de riesgos de accidentes Significativo
27 Conflicto con la comunidad Significativo
SOCIAL 28 Generacién de expectativas Significativo
31 Afectacpq al patrimonio Moderado Moderado
arqueoldgico

* Impactos adicionados a la EvIA de los tres escenarios, para el anélisis comparativo de impactos ambientales.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del EslA real (sin proyecto y corte-relleno) y de la EvIA realizada para la alternativa de viaducto.

En cuanto a la hidrogeologfa, podria esperarse que la relleno. Esto se debe a que el 4rea de intervencion
afectacion sobre el recurso hidrogeoldgico sea superior sobre el suelo de esta ultima es de 29,2 ha, mientras
para una alternativa de viaducto, teniendo en cuenta las que la alternativa de viaducto requiere la interven-
profundidades requeridas en la conformacion de cimen- ci6én de 5,67 ha de suelo, implicando una reduccion
taciones. En este caso no se encontré la existencia de del 80,6 % de 4rea intervenida. En el escenario sin
formaciones de acuiferos a lo largo del corredor, pero proyecto, el medio bidtico se encuentra impactado
para proyectos en los que existan formaciones poten- por actividades de agricultura y ganaderfa, mientras
cialmente afectadas, la afectacién sobre este recurso que el medio abidtico se encuentra impactado por
podria ser decisiva. eventos naturales que activan procesos geologicos.
* Medio biético. La afectacion sobre el medio bi6tico Los potenciales impactos asociados a la pérdida de

es minima para la construccién de la alternativa de  fauna, pérdida de cobertura vegetal y fragmentacion de
viaducto, al compararse con la alternativa corte -  habitats resultan significativos para el caso de la alter-
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nativa corte-relleno, mientras que para la alternativa en
viaducto resultan leves. La remocion de capa vegetal
y los movimientos de tierras hacen que los impactos
sobre el medio bidtico sean mas significativos para la
alternativa corte-relleno, encontrando cinco impactos
con esta clasificacion dentro del medio biético, mientras
que para la alternativa en viaducto sélo se encuentra un
potencial impacto significativo. No obstante, este tltimo
esta asociado a la afectacion del paisaje, cuya valoracion
es el resultado de suponer el escenario mas critico por
el alto grado de subjetividad en su valoracion.

LLa afectacion de especies amenazadas y endémicas
resulta ser mayor para el caso de la alternativa corte-
relleno. De hecho, de acuerdo con el anilisis de la de-
manda de RN, la cantidad de especies arboéreas afectadas
por la construccién de la alternativa de corte relleno
podria ser significativamente mayor con respecto a la
alternativa de viaducto, con 2741 y 191 especies afec-
tadas, respectivamente.

Considerando la zonificacién ambiental del pro-
yecto, se encuentra que en la alternativa en viaducto,
el impacto sobre las zonas catalogadas como de “no
intervencion” e “intervencion con restricciones” es
menor, ya que el retiro de cobertura vegetal y la tala
de arboles es minima (solamente se requieren en los
puntos de cimentacion).

En general, desde el punto de vista de afectacion
sobre el medio bibtico, la alternativa en viaducto resulta
menos impactante. Para el caso de estudio, al revisar los
usos actuales del suelo en la caracterizacion del AID,
se encuentra que los tramos que hay que intervenir en
su mayorfa corresponden a zonas de uso agricola y
agropecuario, por lo que los ecosistemas del AID se
encuentran modificados. Esta diferencia podria ser mas
significativa para proyectos situados en zonas en las que
existan ecosistemas sin modificar o donde sea deseable
reducir la afectacion de éstos.

* Medio socioeconémico. Los impactos potenciales
mas significativos para las dos alternativas analizadas
corresponden ala generacion de conflictos con la co-
munidad, generacion de expectativas y generacion de
riesgos de accidentes. De acuerdo con los resultados
dela EvIA, estos impactos podrian ser significativos
para la alternativa de corte-relleno y severos para la
alternativa en viaducto. No obstante, esta diferencia
podtia deberse a que en la EvIA de la alternativa en

viaducto se tom6 el caso mas critico en el analisis de
estos tres impactos por el principio de precaucion
de la gestion ambiental. Para ambos casos, estos im-
pactos pueden mitigarse mediante la implementacion
de programas de seguridad y salud en el trabajo, y
con una comunicaciéon oportuna y adecuada en la
socializacion del proyecto con la comunidad. La
afectacion del patrimonio arqueolégico podria ser
inferior en el caso de la alternativa de viaducto, dado
que no se afectarfan los tres caminos republicanos
existentes a lo largo del corredor. Esto, a juicio del
autor, serfa una ventaja, desde el punto de vista de
la proteccion del patrimonio arqueoldgico y cultural.

CONCLUSIONES

Se hizo una propuesta de trazado en viaducto, encon-
trando que la longitud del tramo vial se reducirfa en
un 19,33 % con respecto a la alternativa corte-relleno.
El costo de construccion del viaducto resulta ser casi
cuatro veces mayor que el de la alternativa corte-relleno.
En casos en los cuales se optimice la longitud de los
viaductos al no seguir el trazado de otras alternativas,
esta diferencia podria ser incluso menor. Desde un
punto de vista de economia ambiental, esto se podria
justificar en la incorporacion de costos ambientales de
los proyectos de infraestructura.

De acuerdo con el EsIA existente para la alternativa
corte-relleno, la mayor afectacion se presenta sobre los
medios abidtico y biético. En el escenario sin proyecto,
el medio bidtico se encuentra afectado por la agricultura
y ganaderfa, con afectaciones asociadas a fragmentacion
de ecosistemas, afectacion del paisaje y afectacion de
especies endémicas.

Segun el EvIA de la alternativa en viaducto, los com-
ponentes mas afectados por su construccion resultan
ser la flora y el componente social, con impactos que
incluyen afectacion del paisaje, conflictos con la comu-
nidad y generacion de expectativas.

Al hacer la evaluaciéon comparada de impactos am-
bientales, se concluye que dado que el viaducto no se
desarrolla en la superficie, los impactos negativos sobre
el medio abiético y bidtico son menores con respecto
a la construccion de la alternativa corte-relleno. Para
el caso de estudio analizado, esta diferencia podria
ser representativa, dada la zonificacion ambiental del
proyecto, ya que el trazado atraviesa areas de no inter-
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vencion y de intervencion con restricciones que suman
el 67,62 % del AID.

Al revisar la demanda de RN, se encuentran condi-
ciones mas favorecedoras para la alternativa de viaducto
desde una perspectiva de demanda de agua, generacion
de residuos solidos, requerimientos de Zodme para su
disposicion y cantidad de especies arbéreas afectadas.
No obstante, la alternativa de viaducto demanda casi
seis veces mas concreto y nueve veces mas acero que
la alternativa de corte-relleno. Para determinar la mejor
alternativa ambiental desde el punto de vista de deman-
da de recursos naturales, se requiere complementar este
estudio con un analisis de ciclo de vida.
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